さこ と の 
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な ぜ , 飼 , GHz を 


知ら な いと いけ な い の か 


ここ で は 高速 メモ リ や シリ アル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス に お ける パ 


ター ン 配 線 の 注意 点 を 例 に , な ぜ 今 ,。 GHz 回 路 に 関す る 知識 
が 必須 で ある の か を 説明 する . (編集 部 ) 


20 逢 り や 高速 シリ アル ・ イン ター フェ ー ス は , 
ー タ 量 と 処理 速度 の 高速 化 の た め に , 1GHz の クロ ッ ク 
人 迫る も の , 超え る も の が 続々 と 出 て きま し た . こ 
うな る と も は や , 通常 の 配線 パタ ー ン で は 正常 に 動作 し ま 
せん . 1GHIz 以上 は 高周波 アナ ログ 回 路 の 領域 と な り ま す . 


800MHz パラ レル ・ バ パス の 配線 に 
お ける 課題 


パソ コン の マザー ボー ド に お ける CPU と メモ リ と の 間 の 
通信 速度 は 年 々 , 速く な っ て いま す . CPU は LSI 内 部 で 高 
速 信号 が 処理 され , 出力 ピン に は 低い レー ト の 信号 が 出力 
され ます . CPU 内 部 の パタ ー ン 設計 は m 単 位 の 微小 パ 
ター ン な の で , それ ほど 問題 に な り ま せん . と ころ が , メ 
モリ は プリ ント 基板 に 実装 され , さら に ソケット に 実装 さ 
れ , メイ ン ・ ボ ー ド の パタ ー ン を 通っ て CPU と デー タ の や 


図 1 。 | 

還 和 思 時 間 波長 短縮 率 ) ーー 

請 電 率 の 関係 を と 較 同 軸 ケ ー ブ ル の 絶 緑 物 の 誘電 率 較 

示す 式 また , 伝送 線路 の 伝播 遅延 時 間 は 次 式 で 表せ る . 
1 

誘電 率 4.5 の ガラ ) 癌 ) ニ 

の db 枝 播 遅延 時 間 ) 蜂 ーー 

に お いて , 1mm C: 光速 3X10T mys] 図 

の 物理 長 の 遅延 時 通常 , 同軸 の 誘電 体 は ポリ エチ レン な の で , 較 

間 は 約 6ps と な る . g 司 2.26. 従っ て , て 留 時 ns/m] と な る . B 


本 電 ゴ インターフェース 設計 
理 す る 一 津野 徹 


り と り を し な けれ ば な ら ず , 不利 な 条件 が そろ っ て いま す . 
従っ て , メモ リ 周り の プリ ント 基板 の 設計 に は , 細心 の 注 
意 が 必要 と な っ て きま す . 最近 は 800MHz の バス 速度 を 持 
つ 高 速 メ モリ ( DDR3-1600) も 出 始め て いま す . この DDR3- 
1600 の 配線 パタ ー ン 設計 に つい て 考察 し ます . 


人 @ 約 1mm 以下 の 誤差 し か 許さ れ な い 配 線 パ ター 

メ モリ の デー タ ・ シ ー ト に よる と , メモ リ の 遅延 時 間 や 
スキ ュ ば ら つ き の 仕 様 は , クロ ッ ク 周 期 の 約 1/100 以 内 で 
す . 配線 パタ ー ン で 考え る と , 800MHz の 波長 は 375cm で 
すか ら , 1/100 は 3.75mm で す . さら に , ガラ ス ・ エ ポキ 
シ 基 板 の 誘電 率 に よる 波長 短縮 率 に より , さら に 約 1/2 の 
1.875 mm と な り ま す . これ が 仕様 の 上 限 で すか ら , 実際 
の 配線 は 安全 係数 を 2 倍 に 選ぶ と する と , 約 1mm 以下 の 
誤差 し か 許さ れ ま せん . つま り , メモ リ ・ チ ッ プ に 供給 さ 
れる クロ ッ ク や デー タ の パタ ー ン 長 さ の 差 を , 1mm 以 下 

に 抑え な けれ ば な り ま せん . ちな み に 読 電 率 45 の ガラ ス ・ 
エポキシ 基板 に お いて , 1mm の 物理 長 の 遅延 時 間 は 約 6ps 
と な り ま す . 計算 方 法 を 図 1 に 示し ます . 


答 人 

800MHz の 信号 が 走る メモ リ ・ ボ ー ド の 配線 パタ ー ン は, 
放射 ノイ ズ の 発生 源 と な り 得 ま ノイ ズ の 発生 を 少な く 
する に は , 内 層 に 配線 し ます . 上 下 を グラ ウン ド と 電源 層 
で 囲 め ば , 外 へ の 放射 ノイ ズ を 減少 させ られ ます . 
反射 と クロ スト ー ク も ノイ ズ の 原因 と な り ま す . ノイ ズ 
を 抑え る と いう 観点 か ら は , マイ クロ スト リッ プ 線 路 で は 


バツ シ フン ブロ ミッ | 還 ジ クッ クア カラ イリ 3 次 高 柚 波 。 晶 板 枚 槍 | リン キン グイ ソン ピー タン 人 スタ クタ 
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な く , スト リッ プ 線 路 で 配線 する と よい で し ょ 2 図 2). 


人 @ 電圧 レベ ル が 減衰 し , “"H" や"L"” を 認識 で き な い 

信号 を 受け る 側 で ' H” ぜ ' L” を 認識 で き な い と いう 現象 
は , 次 の 原因 が 挙げ ら れ ま す . 
① プリ ント 基板 の 材質 

配線 パタ ー ン の 抵抗 成分 に より , 信号 が 減衰 し ます . こ 
れ は プリ ント 基板 材料 の tan @ 誘電 体 損 失 の こと , 理想 は 
0) が 関係 し ます . 通常 の ガラ ス ・ エ ポキ シ ( FR-4) の tan 6 
は 002 で , これ は の 品質 係数 の こと , O= テ 1/tan $)=50 
に 相当 し ます . マイ クロ 波 用 プリ ント 基板 ず RO4003」 の 
tan6 は 0002 で , これ は り の = 500 に 相当 し ます . つま り , 
損失 が ガラ ス ・ エ ポキ シ の 1/10 と いう こと に な り ま す . 実 
際 に は パタ ー ン の 銅 損 や 表皮 効果 な ど に より , 4 倍 程 度 の 
差 と な っ て いま す . 

実際 の プリ ント 基板 に お いて , 長 さ 25cm の パタ ー ン に 
10GHz の 信号 を 通す と , FR-4 は 8%, RO4003 は 2% 程度 


は 10cm に 達し ます か ら , 4 倍 の 32%, 8% と な り ま す . 
3 に 実測 値 を 示し ます . 
② パタ ー ン 設計 の ミス 

イン ダク タン ス 成 分 や キャ パシ タン ス 成 分 で は 電力 を 消 
費 し な いた め , 基本 的 に 減衰 は 起こ と り ま せん . し か し , パ 
ター ン の 太 さ が イン ピー ダン ス 整 合 し て いな い 場 合 は , 信 
号 の 反射 が 起こ る の で 注意 が 必要 で す . 

図 4 に 特性 イン ピー ダン ス が 250 と 1000 の 配線 パタ ー 
ン に よる 反射 を 示し ます . 500 の 出力 イン ピー ダン ス で 駆 
動 し て いま す . 振幅 が 小さ い ほ う が 25 0 配線 で , 大 き な ほ 
う が 100 0 配線 の 伝送 波形 で す . 


に L ルル Il 
人 | 回 較 還 較 
ーー に 5 。  」 肛 

を | = 。 回 
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( b) マイ クロ スト リッ プ 区 
( a) スト リッ プ 線 路 図 線路 図 


図 2 スト リッ プ 線 路 と マイ クロ スト リッ プ 線 路 の 断面 
上 下 を グラ ウン ド と 電源 層 で 囲 め ば , 外 へ の 放射 ノイ ズ を 減 


の 減衰 が 見 られ ます . メモ リ ・ ボ ー ド の パタ ー ン の 最大 長 少 さ せら れる . 
2 
00 
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の 仮 誠 損 失 ( a) 伝送 損失 図 用 
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図 4 ve1(⑦) st - 0 
イン ピー ダン ス 不 整合 に よる ディ ジ TS て ] Ve1 
タル 波形 の 乱れ を シミ ュ レ ーション - RTRzrTchrr ten mr 
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⑯ パタ ー ン か ら 信 号線 に ノイ ズ が 混入 する 

配線 パタ ー ン か ら 信 号線 に ノイ ズ が 混入 する 場合 が あり 
ます . シミ ュ レ ーション し た 結果 に よる と , ディ ジタル 回 
路 に お ける 配線 パタ ー ン の クロ スト ー ク は, 配線 幅 の 1 倍 , 
1.5 倍 , 2 倍 の 距離 に お いて , それ ぞ れ 3%, 1.5%, 1% と 
減少 し て いき ます . 

図 5 b) は シミ ュ レ ーション 時 の 伝送 波形 で す が , 入力 
信号 と の 差 異 は ほとん ど 確 認 で きま せん . 通常 は 配線 幅 と 
同じ くら い の 間 隔 を 空け て お きま す . 安全 を 見 込む の で あ 
れ ば , 2 倍 程度 の 間隔 を と れ ば 十分 で し ょ う . 

AD コン バー タ な ど , アナ ログ 回 路 が 混在 する 場合 に お 
いて , 安全 を 確保 する た め に は , 配線 パタ ー ン の 間 に グ ラ 
ウン ド ・ パ ター ン を 挿入 し ます . グラ ウン ド ・ パ ター ン に 
は 1/10 波 長 間隔 で 短絡 ビア を 打ち ます . た だ し , これ は 正 
弦 波 の 場合 で す . 800MHz 方 形 波 の 場合 は 1/10 波 長 が 
37.5mm で あり , 10 倍 の 高調 波 ま で 考え る と 3.75mm 間隔 
以下 で 短絡 ビア を 打ち ます . 通常 は 01 イ ン 245mm) で 
十分 で す . 


数 百 MHz の 信号 は ロジ ッ ク ・ 
アナ ライ ザ や オシ ロ で 観測 で き な い 
数 百 MHz の 信号 を オシ ロス コー プ で 和 観測 する の は 現実 


的 で は あり ませ ん . な ぜ な ら , 1pF の 容量 は , 1GHz で 160 
QO の イン ピー ダン ス し か 持ち ませ ん . 通常 の プロ ー ブ は 


BORT BLS. ..・ 人 aa aa 條 か 到 層 由 み 表 到 本 時 中 
ーー 
ター100 Ghmr 82QTLTN な 大葉 誠二 5 二 反 才 到 庄 素 私 拓 和 大 
SSUBT 
AME=tY | | HDP=TE1 ーー ーーー ーー ーー PE-4.5 


この 間 の 距離 を 0.7mm, 1.05mm,] 凶 
1.4mm と 変化 させ た 図 


( a) シミ ュ レ ーション 回 路 図 


10pF の 容量 を 持っ て いる た め , 1GHz で 16O の イン ピー 
ダン ス と な り , 50Q 終 端 抵抗 より も 低い 値 に な っ て し まい 
ます . この よう な GHz の 世界 で は , ハイ ・ インピーダンス 
を 維持 で き な い の で す . 従っ て ハイ ・ イ ン ピ ー ダ ンス を 基 
準 と し た 電圧 測定 が 意味 を 持ち ませ ん . その 代わ り に 電圧 
と 電流 の 積 で ある 電力 を 測定 の 基準 と し て いま す . これ が 
S パ ラメ ー タ と な り ま す 、 9 パラ メー タ に つい て は 。 第 5 音 
で 解説 し ます . 


信 バッ シブ ・ プ ロー ブ を 当て て いる ? 
皆さん は よく パッ シブ ・ プ ロー ブ を 当て て 高速 信号 を 観 
測 し て いる と 思い ます が , TTI( Transister-Transister- 
Logic) の 帯域 5MHz) 以上 は 注意 が 必要 で す . プロ ー ブ 
に は 測定 で きる 帯域 が 指定 され て いま す . 米国 Tektronix 
社 の プロ ー ブ に は , 400MHz 帯域 の も の も あり ます . 
次 に アー ス ・ リ ー ド が くせ 者 で す . 入力 容量 に 流れ た 電 
流 が アー ス ・ リ ー ド に 流れ , アー ス 電 位 を 不 確 実 な も の に 
し て し まい ます . 高周波 の 測定 の 際 に は , アー ス ・ リ ー ド 
は 使っ て は いけ ませ ん . スプ リン グ で で きた 1cm 程度 の 
アー ス 治 具 が プロ ー ブ に 付属 し て いる の で , これ で 測定 し 
ます . 図 6 に Tektronix 社 の アー ス 治 具 の 例 を 示し ます . 


@ ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ が 使え る の は 100MHz まで 
ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ の プロ ー ブ も , 基本 的 に は アナ ロ 
グ ・ オ シロ スコ ー プ と 変わ り ありません. 初め に 測定 可能 
な 周波 数 を 確認 し ます . 次 に アー ス ・ リ ー ド の 長 さ を 確認 
し ます . 波形 品位 は アナ ログ ・ オ シロ スコ ー プ ほど 厳し く 
な く , 少々 の リン ギン グ も 許さ れる た め , 少々 長く て も 使 
えま す . た だ し , 実際 の 波形 を 見 て いる わけ で は な く , ア 


パタ ー ン 幅 1 倍 の 距離 を 
に 空け た と き 図 


2 倍 の 距離 較 


クロ スト ー ク [ %] 図 


寺 ク ゴ 
1.5 倍 の 距離 隊 
ー- 4 二 1 1 1 1 
0 1 4 に 


2 1 
時 間 ns] 較 
( b) 結果 図 


図 5 配線 パタ ー ン の 距離 と クロ スト ー ク の 関係 を シミ ュ レ ーション し た 結果 
ディ ジタル 回 路 に お ける 配線 パタ ー ン の クロ スト ー ク は , 配線 幅 の 1 倍 , 1.5 倍 , 2 倍 の 距離 に お いて , それ ぞ れ 3%, 1.5%, 19% と 減少 し て いく . 
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ナ ロ グ 波形 を コン パレ ー タ に よっ て 盾 形 波 に 直し て ,′T 
ど "0 の 波形 に 変換 し て いる こと に 注意 が 必要 で す . 実用 
帯域 は 100MHz 程度 と 考え て お いた ほう が よい で し ょ う . 

も ちろ ん , 広帯域 を 考慮 し た ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ で も , 
フル スピ ー ド 検査 は コス ト の 面 で 省略 し て いる 場合 が あり 
ます . 100MHz 以上 の ロジ ッ ク ・ テ スタ は 数 億 円 も し ます 
の で , 数 十 MHz 帯 の 廉価 版 テ スタ で は , 機能 テス ト だ け 
と いう 場合 が あり ます . 


@ アク ティ ブ ・ プ ロー ブ の 使い 方 と 必要 な オシ ロ の 帯域 

100MHz 以上 の 波形 観測 に は , アク ティ ブ ・ プ ロー ブ を 
使用 し ます . NR ue 
行い , 入力 容量 を 減ら し た も の で す . 通常 は 入力 容量 1pF, 
入力 イン ピー ダン ス 1M 0, 1GHz の 品種 が 使 
われ ます . 入力 容量 05pF, 入力 イン ピー ダン ス 20k Q, 
周波 数 帯域 6GHz を 実現 し て いる 品種 も あり ます 
( Tektronix 社 の P7260 型 ). 

アク ティ ブ ・ プ ロー ブ は イン ピー ダン ス が 高く , 入力 電 
流 が 少な いた め , アー ス ・ リ ー ド の 影響 が 少な く て すみ ま 
す . し か し , 正確 な 波形 観測 に は アー ス ・ リ ー ド は 使用 し 
ませ ん . アー ス 治 具 を 使っ て くだ さい . 

以上 の こと か ら , 実験 用 プリ ント 基板 の 部 品 面 は , グラ 
ウン ド ・ プ レー ン で 作成 し て お く と , 自由 に アー ス が 取れ 
て 便利 で す . さら に レジ スト も か けず 金 め っ き に し て お く 
と , 腐食 も 防げ て 一 石 二 島 です . また , オシ ロス コー プ の 
帯域 は パル ス の 周波 数 帯域 の 2 乗 平均 に な る の で , 3 倍 の 帯 
域 を 持っ て いれ ば 約 10% の 誤差 で 測定 で きま す . な お , パ 
ルス の 立ち 上 が り 時 間 と 周波 数 の 関係 は 図 7 で 表 さ れ ま す . 


パル ス 波 形 の 全 振 幅 の 10%% か ら 90% ま で に 要する 時 間 を 立ち 上 が り 時 間 
、 刀 ) と いい , 以下 の 式 で 表せ る . 較 
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6 1 
こ 3dB 減 衰 点 周 : チー で ピ 
iA 7 で で 表せ る 図 
従っ て 二 つ の 式 よ り , 立ち 上 が り 時 間 は 以下 の 式 で 表せ る . 較 
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図 7 パル ス の 立ち 上 が り 時 間 と 周波 数 帯域 の 関係 


邦 ns]= 


高速 ロジ ッ ク の 周波 数 帯域 は , 
最低 で も 3 次 高調 濾 ま で 必要 


1GHz の クロ ッ ク 信 号 を 通す に は , どの 程度 の 周波 数 帯 
域 が 必要 な の で し ょ うか . 答え は 3 僅 以 上 の 周波 数 帯域 で 
あり , 3GHz 以上 と な り ま す . 

ディ ジタル 信号 は た くさ ん の 正弦 波 の 集合 体 で す . 正確 
こ は 図 8 に 示す 奇数 次 高調 波 の 奇数 次 分 の 1 の 正弦 波 の 集 
合体 で す . 理想 的 に は 無限 の 高調 波 が 含ま れれ ば よい の で 
す が , 1GHz の 信号 を 通す の に 100GHz 以上 の 帯域 を 持つ 
伝送 線路 が 必要 に な っ て きま す . 適当 な 所 で 折り 合い を 付 
け な け れ ば な り ま せん . 

今 , 図 9 に ディ ジタル 波形 の 成り 立ち を 示し ます . 基本 
波 に 3 次 高調 波 を 加算 する と , 立ち 上 が り が 急 し ゅ ん な 波 
形 に な り ま す . 後 は 何 次 まで 合成 する か で す . ここ か ら は 
渡 形 品位 の 問題 と な り ま す . 正確 に 言う と , 波形 の 立ち 上 
が り で 周波 数 帯域 が 決ま り ま す . 図 7 に 計算 式 を 示し ます . 
例え ば , 立ち 上 が り 時 間 が 10n《 TTL) の 短 形 波 の 周波 数 帯 
域 は 35MHz と な り ま す . 立ち 上 が り 時 間 が 1n& ECL : 


に / 


の 200-3961-00 


の 3 


図 6 アー ス 治 具 の 例 
Tektronix 社 の 製品 を 示す . 高速 高周波 の 測定 の 際 に は , アー 
ス ・ リ ー ド は 使わ な い . 
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図 8 知 形 波 の スペ クト ル 
ディ ジタル 信号 は 斉 数 次 高調 波 の 奇数 次 分 の 1 の 正 束 波 の 集合 体 で ある 
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Emitter Coupled Logic) の 逢 形 波 の 周波 数 帯域 は , 350MHz 
人 

と な り ま す . 立ち 上 が り 時 間 が 100ps の 短 形 波 の 周波 数 帯 

域 は , 35GHz と な り ま す . 


千 プリ ント 基板 の 材料 で 損失 も 変わ る 


板 は , GHz 帯域 の 信 


高速 ディ ジタル 回 路 用 の プリ ント 


(3 


合成 ディ ジタル 波形 図 


3 次 高調 波 較 


図 9 ディ ジタル 波形 の 成り 立ち 
基本 波 に 3 次 高調 波 を 加算 する と , 立ち 上 が り が 急 し ゅ ん な 
波形 に な る . 
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( a) シミ ュ レ ーション 回 路 図 
図 10 誘電 率 の 周波 数 特性 を 考慮 し た 伝送 線路 の シミ ュ レ ーション 例 
6GHz で 入力 の 反射 が 最小 に な る よう に 設計 し た. 


号 を 通さ な けれ ば な り ま せん . 通常 の ガラ ス ・ エ ポキ シ 
( FR-4) は 安価 で よい の で す が , 1GHz 以上 の 周波 数 帯域 に 
お いて 誘電 率 が 変化 し て し まい まず - 01/GHz). 損失 も 
多い の で tan$ ほ 0.02), 注意 が 必要 で す . 

三菱 ガス 化学 の BT レジ ン や , 米国 ROGERS 神 代理 店 
は プリ ン テ ッ ク ) の RO4003 材 を 使用 で きれ ば よい の で す 
が , コス ト が 上 昇 し て し まい ます . 

10 に 誘電 率 の 周波 数 特性 を 考慮 し た 伝送 線路 の シミ ュ 
レー ショ ン 例 を 示し ます . 伝送 線路 の イン ピー ダン ス が 
ちょ うど 50 0 と な る 所 で 反射 が 一 番 少な く な っ て いま す . 
さら に , 最近 の シミ ュ レ ー タ は , パル ス の 反射 波形 や ア 
イ ・ パ ター ン の シミ ュ レ ー シ ョ ペ バ ( 図 11) も 可能 で す . プ 
リン ト 基板 を 作成 する 前 に 十分 な 検討 が で きま す . 


イン ピー ダン ス が 合っ て いな いと 
リン ギン グ が 起こ る 


高 周 濾 信 号 は , イン ピー ダン ス 管 理 さ れ た 伝送 線路 で し 


Si: 入力 の 反射 図 
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( b) 結果 図 
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で きる こと を 示し 
た .( a) の 内 容 を 
深く 理解 する 必要 
は な い . 


( a) シミ ュ レ ーション 回 路 図 
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平衡 / 不 平衡 変換 回 路 層 


時 間 ns] 較 
( b) 結果 図 


か , 正確 に 伝送 で きま せん . 太 さ が 異な る 配線 パタ ー ン は , 
コン デン サ や イン ダク タ の 特性 を 持 が 図 12), それ に よっ 
て 信号 が フィ ル タ リ ング され て し まい , 信号 を 正確 に 伝送 
で きま せん . 

そこ で , 伝送 線路 の イン ピー ダン ス は , 基本 的 に 500 
( 平衡 デバ イス は 100 Q) で 設計 する こと に な り ま す . また , 
GHz 帯 の 信号 の 測定 器 も , 500Q の 入力 イン ピー ダン ス を 持 
つ 状 態 で 接続 する こと に な っ て いま す . 


人 送り と 受け の イン ピー ダン ス を 常に 意識 する 

高周波 信号 は , 終端 する こと に より , 反射 を な くし 原信 
号 に 員 実 な 波形 を 伝送 で きま す . 終端 方 法 に は 以下 の 3 種 
類 が あり まず 図 13). 

図 13 a) は 方 式 で , 高周波 測定 時 に 使用 され る も の 
で す . 50Q 駆 動 の 50 0 終端 で あれ ば , GHz 帯域 の 信号 伝 
送 も 可能 で す が , ロジ ッ ク 素子 相手 で は そう 簡単 に は いき 
ませ ん . 

図 13 b) は OX 方 式 で , ECL な どの 終端 に 使わ れ ま す . 
直流 電力 を 消費 し な いよ うに 2 電源 が 必要 で す . 単 電源 の 
CMOS ロ ジッ ク IC で は 使用 で きま せん . 

図 13 c) は -oo 方 式 で , バッ クマ ッ チ 終端 と も いい ます 
この 方 式 が 高速 CMOS ロ ジッ ク 1C の 本 命 の 終端 方 式 と な 
り ま す . 実際 の 回 路 で も ダン ピン グ 抵 抗 と いう 形 で 使わ れ 
て いま す . イン ピー ダン ス を 厳密 に 管理 し た 方 式 に な り ま 
す . これ は CMOS 出 力 に 50Q を 挿入 し , 500 の イン ピー 
ダン ス を 持つ 伝送 ライ ン を 駆動 し ます . そし て , ハイ ・ イ 
ン ビ ピー ダン ス の CMOS 入力 で 反射 し て きた 反射 信号 を , 伝 
送 ラ イン の 50 0 で 終端 し , 消費 させ れ ば よい の で す . 

GHz 信号 伝送 の 基本 は 50 0Q で 伝送 線路 を 駆動 し , 500 
で 終端 する こと で す . し か し , ディ ジタル 回 路 で は 信号 の 
電圧 レベ ル が 半分 と な っ て し まう の で , この 方 法 は 使え ま 
せん . 従っ て , いろ いろ な 終端 法 が 古今 東西 生み 出さ れ て 
きま し た . 図 14 中 の , ( a) 直列 終端 ,( b) 並列 終端 ,( c) 
テ ブ ナン 終端 ,( d) RC 終端 な ど が これ に 当たり ます . 

この 中 で 筆者 の お 勧め ば a) の 直列 終端 で す . これ は 実 
は 50 0 終端 法 の 中 の 一 つの A-ce 終 端 法 で , バッ クマ ッ チ 終 
端 法 と 呼ば れ て いる も の な の で す . 信号 は 50 Q で 伝送 線路 
に 送り 出さ れ ま す が , 伝送 先 が オ ー プ ン な の で 反射 し て 
戻っ て きま す . それ を 信号 源 の 50 Q で 終端 し て 信号 伝送 は 
完結 する の で す . 

この と き , 信号 源 抵抗 と 伝送 回 路 の イン ピー ダン ス が 


( a) オー プン ・ ス タブ 凶 ( b) ショ ー ト ・ ス タブ 図 


L[ 


( d) ハイ ブリ ッ ド 図 ( e) パワ ー・ デ バイ ダ , コン ビ ナ 
( ブラ ンチ ・ ラ イン ・ カ プラ ) 図 (ウィ ルキ ン ソ ン ・ カ プラ ) 図 


ーー きき ター 


( f) パラ レル ・ カ ッ プ ルド ・ バ ンド パス ・ フ ィ ル タ 較 


図 12 配線 パタ ー ン に よる 伝送 線路 
太 さ が 異な る 配線 パタ ー ン は , コン デン サ や イン ダク タ の 特性 を 持つ . 


( c) カプ ラ 図 


(同軸 ケー ブル な ど 50Q の イン ピー ダン ス を 持つ 伝送 ライ ン 図 
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WM た ニーーーー ゃ 
② 3 
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の ④ を | 
( b) 0- 有 方式 図 
図 13 万 
高速 信号 W 
の 50Q 終 | | 
端 法 ⑤ 
主 に 3 種類 
が ある . ( c) 互 方 式 図 


(50@ の イン ピー ダン ス を 持つ 伝送 ライ ン 図 


50Q 図 ! 
アーw- ビ ゴーー ド > ジーー ビ エール * 
( 。) 直列 終端 本 


( b) 並列 終端 芝 


( d) RC 終端 図 


( c) テ ブ ナン 終端 図 
図 14 ディ ジタル 回 路 の 終端 方 法 
( a) は 50 Q 終 端 法 の 中 の 一 つ で ある R-os 終 端 法 . 
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合っ て いな いと 再度 反射 が 起こ り , 信号 が 送り 出さ れ ま す . 
15 は この よう に し て リン ギン グ が 発生 し た 波形 を 示し ま 
す . 図 15 c) は 正確 に バッ クマ ッ チ され た 回 路 で シミ ュ 
レー ショ ン し た 結果 で , リン ギン グ は あり ませ ん . 


念 絶対 に スタ ブ を 作ら な い 
パタ ー ン 設計 に お いて , スタ ズ 図 12) が 一 番 悪影響 を 


OSC1 1u 


線路 の イン ピー ダン ス が 較 
100Q の と き の 結 果 を b) に , 
50Q の と き の 結 果 を が c) に 示す 図 
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( a) シミ ュ レ ーション 回 路 図 
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( b) 線路 の イン ピー ダン ス が 100Q の と き 図 
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( c) 線路 の イン ピー ダン ス が 50Q の と き 図 
図 15 イン ピー ダン ス の 不 整 合 に よる リン ギン グ を シミ ュ レ ーション 
し た 結果 
( c) は 正確 に バッ クマ ッ チ され た 回 路 で シミ ュ レ ーション し た 結果 . 
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与え ます . 500MHz の クロ ッ ク の 65 倍 の 高調 渡 25GHz) ま 
で 減衰 な く 通過 させ る に は , この 3 倍 の 周波 数 75 GHz) 
まで スタ ブ が 発生 し て は いけ ませ ん . その と き の ス タブ の 
長 さ は 10mm と な り ま す . パタ ー ン 分 岐 が 10mm 以内 で 設 
計 し な けれ ば な り ま せん . さら に , IC の 数 が 増え る と 減衰 
が 増え ます か ら , 基本 的 に は 分 岐 が ゼロ と な る よう な 配線 
が 必要 で す . リー ド 部 品 の 足 や コネ クタ の 足 も ス タブ に な 
り ま す . つま り , 高周波 配線 の 極意 は スタ ブ が な く な る よ 
うに 配線 する こと で す . 

図 16 は , 日 経 パソ コン の Web ペー ジ か ら 引 用 し た 図 で 
す . 記事 2 に よれ ば ,「 DDR2 ま で の DIMM は スタ ブ と 呼 
ば れる 接続 方 式 を 採用 し て いる . チッ プ ・ セ ッ ト か ら の 信 
号線 上 に , 1 チャ ネル 当たり 2 本 の DIMM スロ ッ ト を 配置 
し , マザー ボー ド 上 に ター ミネ ーション 抵抗 を 置い て 終端 
する . DIMM 内 部 で は 1 本 の 信号 を 各 DRAM に 均等 に 配 
線 す る 型 配線 を 採用 し て いる . これ に 対し DDR3 は , 全 
く 異な る 配線 方 法 が 提案 され て いる . 動作 周波 数 が DDR2 
の 2 倍 に 上 が る た め , スタ ブ に よっ て 分 岐 す る と , 高速 動 
作 し た 場合 に , 信号 波形 に 反射 と 呼ば れる ノイ ズ が 現れ , 
エラ ー が 発生 する 可能 性 が ある . そこ で DDR3 で は , 分 岐 
の な い ポ イン ト ・ ツ ー・ ポ イン ト の 配線 方 式 を 採用 する 見 通 
し だ .」 と 解説 し て いま す . 

スタ ブ と は 伝送 線路 の 途中 か ら 分 岐 し た 配線 部 分 を 指し 
ます . スタ ブ の 長 さ が 1/4 4 波長 ) の 整数 倍 で 伝送 信号 が 
ゼロ と な り ま す . オー プン ・ ス タブ と ショ ー ト ・ ス タブ が 
あり , オー プン ・ ス タプ ブ で は 1/4 ん の 奇数 僅 , ショ ー ト ・ 
スタ ブ で は 1/4 ん の 偶数 倍 で 伝送 信号 が ゼロ と な り ま す . 
イン ピー ダン ス を 合わ せ て 終端 され た も の は スタ ブ で は あ 
り ま せん . 

ロジ ッ ク の 分 岐 パ ター ン は オー プン ・ ス タプ と 考え られ 
ます . オー プン ・ ス タプ は 1/4 波 長 で 信号 が ゼロ に な り ま 
す . プル アッ プ 抵 抗 の 電源 まで の パタ ー ン が 長い 場合 は 
ショ ー ト ・ ス タプ と な り ま す . ショ ー ト ・ ス タグ は 1/g 濾 
長 で 信号 が ゼロ に な っ て し まい ます . 

スタ ブ が 存在 する と 信号 が 減衰 し て し まう の で , 減衰 点 
の 1/3 以 下 の 周波 数 まで し か 使え ませ ん . ガラ ス ・ エ ポキ 
シ 基 板 波長 短縮 率 1//45) に 3.5cm の オー プン ・ ス タブ が 
ある と き , 1GHz の 信号 は な く な っ て し まい ます . 各 上 端子 
が 終端 され て いれ ば レベ ル は 低く な り ま す が , 周波 数 特性 
は 平 た ん に な り ま す . 

今 , 分 岐 パ ター ン を イン ピー ダン ス を 合わ せ て 終端 する 


了 上 LANGSI 
クロ ッ ク は T 型 配線 


クロ ッ ク は T 型 配線 
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図 16 2② 

DDR2 メ モリ と DDR3 メ モリ 

の 配線 の 違い 

日 経 パソ コン の Web ペー ジ か ら 

引用 . 

53 mh 四 キ 


( a) オー プン ・ ス タブ 凶 (b) ショ ー ト ・ ス タブ プ 図 
図 17 

配線 パタ ー ン の 種類 と 周波 数 特性 

オー プン ・ ス タブ , ショ ー ト ・ ス タブ , 50Q 終 端 時 の シミ ュ レ ーション 例 


と , レベ ル は 変化 し ます が , 周波 数 特性 は 平 た ん と な り ま 
す . 例え ば 2 分 岐 を 100 0Q で 終端 する と , 合成 イン ピー ダ 
ンス が 500Q と な る の で , 信号 源 の 500 と 整合 し ます . こ 
の と き , 分 岐 パ ター ン の イン ピー ダン ス も 100 Q で 設計 し 
な けれ ば な り ま せん . 4 分 岐 な ら ば 200 0Q の パタ ー ン と 200 
0 の 終端 で よい わけ で す . 
実際 に 2000 の パタ ー ン は 細 す ぎ て 引き に くい と 思い ま 
す . また , 自由 空間 の イン ピー ダン ス が 377Q な の で , こ 
れ 以 上 は 不可 能 で す . 図 17 に オー プン ・ ス タブ , ショ ー 
ト ・ ス タブ, 50 0 終端 時 の シミ ュ レ ーション 例 を 示し ます . 
Ed に 
配線 パタ ー ン , 測定 テク ニッ ク , イン ピー ダン ス の マッ 
チン グ , 基本 波 と 高調 波 な ど , 耳慣れ な い 言 葉 を 前 に , 戸 
惑 っ て いる 読者 も いる こと で し ょ う . し か し , 第 2 章 以 降 
で 紹介 する 設計 入門 的 な 解説 を 読め ば ,「 案外 , GHz っ て 
難し く な いん だ な 」,「 ここ に 気 を 付け て 設計 すれ ば 良い ん 
だ な 」 な ど と , 理解 し て いた だ ける で し ょ う . 
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DIMM 上 で 終端. 
これ 以降 の 増設 
が で き な い 較 
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